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Jj 要 : 在 干旱 地 区 通过 人 工 灌木 的 引入 治理 沙化 草地 是 一 种 广泛 存在 的 生态 治理 措施 。 人 工 灌 木 可 以 通过 其 
防风 固沙 作用 ,稳定 地 表 环 境 , 从 而 促进 沙化 草地 的 修复 。 柠 条 是 荒漠 草原 常见 的 一 种 治 沙 用 灌木 ,其 引入 多 年 后 
对 沙化 草地 土壤 修复 的 效果 到 底 如 何 , 依 然 缺 乏 区 域 性 的 总 结 分 析 。 采 用 经 典 统 计 学 与 地 统计 学 相 结合 的 方法 ， 
通过 对 宁夏 中 部 人 工 柠 条 林地 和 沙化 草地 的 土壤 颗粒 含量 以 及 灌 从 和 斑 块 尺度 土壤 黏 粒 的 相对 富 集 能 力 分 析 , 探 
讨 了 柠 条 引入 对 沙化 草地 土壤 颗粒 组 分 的 影响 ,以 期 为 同类 地 区 沙化 土地 的 恢复 提供 决策 参考 。 初 步 研究 结果 表 
明 , 人 工 杆 条 林 和 沙化 草地 间 土 壤 颗粒 含量 差异 均 不 显著 。 在 灌 从 尺度 上 , 阴 坡 土壤 黏 粒 的 富 集 能 力 相 对 较 强 , 平 
均 富 集 率 为 0.11, 最 大 值 达到 1.09 ,整体 以 正 效 应 为 主 ,尤其 以 研究 区 北部 的 阴 坡 最 为 显著 ,南部 土壤 黏 粒 的 富 集 能 
力 显著 减弱 ; 阳 坡 土壤 黏 粒 的 富 集 能 力 整 体 以 负 效应 为 主 , 平 均 富 集 率 为 -0.08; 在 斑 块 尺度 上 ,土壤 黏 粒 的 富 集 能 
力 整 体 显 著 低 于 灌 从 尺度 , 阴 坡 仍 以 正 效应 为 主 ,但 富 集 率 显著 降低 ; 阳 坡 仍 以 负 效 应 为 主 ,但 负 效 应 程度 显著 增 
强 ,平均 富 集 率 为 -0.17。 综 上 , 柠 条 引入 作为 荒漠 草原 沙化 草地 治理 的 一 个 重要 工程 措施 ,其 效果 与 土壤 沙化 本 底 
情况 有 关 , 同 时 又 受到 微 生 境 ( 坡 向 ) 的 影响 。 就 本 研究 区 域 而 言 , 柠 条 引入 后 只 是 推动 了 土壤 黏 粒 物质 在 局 域 尺 
度 的 空间 再 分 配 ,并 未 导致 儿 粒 物质 总 量 的 显著 改善 ,甚至 在 一 定 程度 上 体现 出 灌 从 入 侵 的 负面 效应 ,同时 这 种 效 
应 随 草地 本 底 沙 化 程度 的 增强 而 增强 。 

关键 词 : HR. 沙化 草地 ; 土壤 颗粒 组 分 ; 富 集 率 ; Gul 


土地 沙漠 化 是 由 于 气候 变化 .人 类 活动 等 原因 
导致 的 干旱 、 半 干旱 、 亚 湿润 干旱 地 区 土地 退化 "， 


粒 组 分 的 影响 具有 重要 意义 。 很 多 学 者 对 此 进行 
了 研究 ,结果 表明 ,人 工 植被 对 沙化 土地 的 恢复 主 
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是 当今 世界 面临 的 最 严重 的 环境 问题 之 一 ”。 我 国 
土地 沙漠 化 面积 大 、 分 布 广 ,根据 中 国 林业 网 发 布 
的 第 五 次 全 国 荒 漠 化 和 沙化 土地 监测 结果 ,截止 
2014 年 ,我 国 沙化 土地 总 面积 为 172.12x10'km2 , i 
国土 总 面积 的 17.93%。 宁 夏 中 部 干旱 带 是 我 国土 
地 沙漠 化 最 严重 的 地 区 之 一 ,是 典型 的 由 干旱 向 半 
干旱 过 渡 区 域 ,自然 条 件 恶 劣 ,土壤 贫 凌 ,植被 覆盖 
度 极 低 。 土 地 沙漠 化 造成 自然 灾害 频 发 ,土地 生产 
力 下 降 ,水 土 严重 流失 ”等 问题 。 在 国家 “退耕 还 
林 ” 政 策 下 ,为 恢复 自然 植被 和 生态 环境 ,实施 了 封 
山 绿 化 ` 禁 牧 王 等 措施 ,取得 了 一 定 的 成 效 。 

在 干旱 地 区 进行 大 规模 人 工 植被 建设 会 导致 
土壤 物理 性 质 和 结构 变化 ,影响 土壤 性 质 和 土壤 
颗粒 组 分 5“。 因 此 ,研究 人 工 植被 引入 后 对 土壤 颗 


收 稿 日 期 : 2020-04-22; 修订 日 期 : 2020-06-27 
基金 项 目 : 宁夏 自然 科学 基金 (2020AAC03103 ) 


要 体现 在 细 粒 物质 的 增加 及 粗 粒 物质 的 减少 ”…”。 
然而 ,人 工 植 被 引入 后 对 土壤 颗粒 组 分 的 影响 会 随 
着 恢复 时 间 的 不 同 而 不 同 , 贾 晓 红 等 "比较 了 干旱 
沙漠 地 区 6 个 不 同年 代 恢复 区 植被 恢复 过 程 中 土壤 
颗粒 组 成 特征 ,结果 表明 土壤 颗粒 组 成 随 植被 恢复 
时 间 延 长 而 变 细 ; 李 裕 元 等 "研究 了 典型 水 蚀 风蚀 
交错 带 植被 恢复 过 程 中 土壤 颗粒 组 成 特征 ,结果 表 
明 植 被 恢复 在 短期 内 (<30 a) 对 土壤 颗粒 组 成 不 会 
产生 显著 的 影响 。 此 外 ,人 工 植被 引入 后 对 土壤 颗 
粒 组 分 的 影响 随 着 立地 条 件 的 不 同 而 不 同 , 齐 雁 冰 
等 "选取 了 6 个 不 同 典 型 沙漠 化 逆转 类 样 地 进行 研 
FE ,结果 表明 人 工 植被 恢复 过 程 中 流动 沙丘 土壤 砂 
粒 含 量 恢复 接近 正 带 土壤 水 平 ,而 农田 的 土壤 黏 粒 
含量 变化 并 不 显著 ; 王 月 玲 等 研究 了 天 然 草 地 、 
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人 工 草 地 鱼鳞 坑 水平 沟 4 种 不 同 立 地 类 型 生态 恢 
复 过 程 中 的 土壤 颗粒 组 成 ,结果 表明 不 同 立 地 类 型 
土壤 颗粒 组 成 有 所 不 同 ,有 措施 地 (人 工 草 地 ` 鱼 鲜 
坑 、 水 平 沟 ) 的 粗 砂 粒 和 中 砂粒 平均 含量 基本 高 于 
无 措施 地 (天 然 草地 )。 


红寺堡 区 .盐池 县 .同心 县 海原 县 .中 宁县 等 县 区 ， 
是 典型 的 环境 敏感 区 和 生态 脆弱 区 。 地 理 位 置 为 
104°17'~107°39'E,36°54'~38°%23'N。 西 部 与 腾 格 里 
沙漠 接壤 ,东部 毗邻 毛乌素 沙 地 ,南部 与 黄土 高 原 
相连 。 主 要 气候 和 带 属 于 典型 温带 大 陆 性 干旱 半 干 
旱 气候 ,年 平均 气温 10.4% ,常年 干旱 少雨 ,年 平均 


目前 ,在 宁夏 地 区 进行 人 工 植被 恢复 对 于 土壤 


养分 .土壤 性 质 土壤 水 分 和 土壤 微生物 的 影响 已 
被 广泛 的 研究 “”。 研 究 人 工 植被 引入 后 对 土壤 性 
质 的 影响 将 为 生态 环境 修复 提供 重要 指导 ,因此 对 
其 土壤 颗粒 组 分 变化 的 研究 具有 重要 意义 。 然 而 ， 
大 多 数 研 究 集中 在 不 同 植被 恢复 措施 下 土壤 颗粒 
组 分 的 变化 ,很 少 涉及 不 同 太 度 下 土壤 颗粒 组 分 特 
征 研究 。 因 此 ,本 文通 过 对 比 在 沙化 草地 和 相 邻 沙 
化 草地 上 建 植 人 工 柠 条 林 的 土壤 颗粒 分 布 特征 ,以 
及 灌 从 和 斑 块 广度 土壤 黏 粒 的 相对 富 集 能 力 分 析 ， 
探讨 柠 条 引入 后 对 土壤 上 颗粒 组 分 的 影响 ,评价 其 恢 
复 作用 ,以 期 为 同类 地 区 沙化 土地 的 恢复 提供 决策 
参考 ， 


1 研究 区 域 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 
宁夏 中 部 干旱 带 地 处 我 国 西北 内 陆 , 位 于 宁夏 
回族 自治 区 中 部 ,包括 灵 武 市 .利通 区 、 沙 坡 头 区 、 
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要 天 然 植物 种 包括 猪 毛 项 (4rtemisia scoparia) .甘草 
(Glycyrrhiza uralenszs)、 胡 枝子 (Lespedeza bicolor ) 、 针 
F (Stipa capillata ) , #8 IK ÑE 4E (Convolvulus amman- 
nii) | Mr S£ (Ixeris denticulata) 等 。 主 要 土地 类 型 包 
括 耕 地 、 林 地 .草地 等 。 

1.2 采样 及 分 析 

L2. 空间 取样 方法 与 土壤 样品 采集 2018 年 8 月 
在 研究 区 进行 了 野外 土壤 样品 采集 工作 (图 1) ,将 
研究 区 划分 了 20 kmx20 km 的 栅 格 共 37 个 ,以 覆 被 
( 林 草 ) 和 生境 ( 坡 向 ) 两 个 关键 因子 作为 样 地 选取 
的 依据 ,同时 在 选取 过 程 中 保证 人 工 柠 条 林 引 入 前 
和 相 邻 沙化 草地 样 地 的 土壤 类 型 相同 有 旦 土壤 性 质 
相近 。 据 此 在 每 个 栅 格 内 , 按 人 工 标 条 林 ( 阴 坡 、 阳 
H) 沙化 草地 ( 阴 坡 、 阳 坡 ) 选 取 了 4 类 调查 样 地 , 构 


106°0'E 106°30E 107°0E  10730E Z 

T T T T al 

$c 

en 

|Z 

c 

80 

e 

Z 

a 

e. 

e 

zZ 

qo 

& 

e 

rae ”调查 点 |z 

Page s 一 研究 区 界线 18 

0 25km ES 人 工 柠 条 林 | 中 
三 一 一 由 

106*0E 106°%30E  10790E 107°30'E 


图 1 研究 区 位 置 及 调查 点 分 布 示 意图 


Fig. 1 Location of study area and distribution of survey points 


202103.00093v1 


chinaXiv 


成 了 区 域 尺 度 的 调查 样 地 体系 ,人 工 柠 条 林 和 沙化 
草地 各 74 个 样 地 。 其 中 人 工 柠 条 林 样 地 分 灌 丛 内 、 
灌 从 外 进行 取样 ,共计 148 个 取样 点 , 相 邻 草地 共计 
74 个 取样 点 。 每 个 取样 点 重复 取样 3 次 ,取样 深度 
为 0~10 cm 土屋 ,并 均匀 混合 ,作为 一 个 土壤 样品 ， 
编号 后 装 和 自封 袋 密封 保存 。 共 采集 到 土壤 样品 
222 个 。 采样 点 位 置 均 用 手持 GPS 精 确定 位 。 
1.2.2 样品 处 理 与 分 析 将 时 外 采集 的 222 个 土壤 
RE iit AAAF RE BOK EY RAE ORE EEE 
品 过 2 mm 筛 后 ,使 用 激光 粒度 仪 (Mastersizer 3000) 
测定 土壤 粒 径 。 土 壤 颗 粒 分 级 采用 美国 制 土壤 颗 
粒 组 分 分 级 标准 和 ,分 为 条 粒 (<0.002 mm) 、 粉 粒 
(0.002~0.05 mm) 砂粒 (0.05~2 mm)3 个 等 级 。 
1.2.3 数据 处 理 利用 SPSS 22.0 进行 土壤 颗粒 组 
分 统计 分 析 , 采 用 K-S 法 进行 正 态 分 布 检验 ,显著 
性 水 平 为 0.05; 利 用 ArcGIS 10.7 进行 Kriging 插 值 ， 
获得 土壤 颗粒 空间 分 布 图 ;利用 ArcGIS 10.7 进行 反 
距离 权重 插值 ,获得 土壤 黏 粒 富 集 率 空间 分 布 图 。 
柠 条 引入 沙化 草地 ,生态 作用 主要 体现 在 灌 从 
尺度 和 斑 块 尺度 对 土壤 细 颗 粒 物 质 的 富 集 , 用 相对 
t3 4E 3€ E(Enrichment Ratio) #278", HARA HIK 
两 种 尺度 的 作用 ,以 土壤 医 粒 为 对 象 ,参照 灌 从 沃 
岛 效 应 计算 公式 "5 构建 了 灌 从 尺度 土壤 黏 粒 相 对 
富 集 率 (已 ) 和 斑 块 尺度 土壤 黏 粒 相 对 富 集 率 ( 忆 ) 公 
式 ,分 别 表示 灌 从 尺度 和 斑 块 尺度 柠 条 引入 的 相对 
作用 。 计 算 公 式 如 下 : 


E, z(C,, - Cy Cy, (1) 
E;-(64 7 Gey) Cay, (2) 
C,= C, X8596 * C, X 15% (3) 


式 中 :CC 表示 土壤 颗粒 含量 (%);Cw 表 示 森 条 灌 从 
内 土壤 颗粒 含量 ;C4 表示 柠 条 灌 从 外 土壤 颗粒 含 
E ; C sa 表示 沙化 草地 土壤 颗粒 含量 。 

草地 沙化 程度 与 上 述 富 集 效 应 的 关系 分 析 , 选 
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取 沙 化 草地 表层 砂粒 含量 作为 土壤 沙化 程度 的 表 
征 参 数 ,利用 线性 回归 法 对 沙化 草地 砂粒 含量 (% ) 
与 五 值 进行 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 沙化 草地 土壤 颗粒 组 成 
2.1.1 统计 特征 阴 、 阳 坡 沙化 草地 土壤 颗粒 含量 
平均 值 均 为 条 粒 最 大 ( 表 1) ,其 次 为 砂粒 , 粉 粒 含 量 
最 小 ,但 平均 值 差 别 不 大 。 沙 化 草地 土壤 黏 粒 、 粉 
粒 、 砂 粒 含 量 的 变异 系数 (Co) , 阴 坡 分 别 为 533.15%、 
27.63% 、65.09% , 阳 坡 分 别 为 56.5396 , 16.8596 、 
53.72% ,变异 系数 在 16.8596-65.0996 77 [B] ,表明 均 具 
有 中 等 变异 性 。 阴 坡 沙化 草地 土壤 砂粒 变异 性 大 
于 阳 坡 。 阴 ` 阳 坡 沙化 草地 土壤 黏 粒 EpL .砂粒 K- 
S 535 P [834] KT 0.05 ,表明 均 符合 正 态 分 布 。 
2.1.2 沙化 草地 土壤 颗粒 空间 分 布 特征 ” 阴 坡 沙 化 
草地 土壤 茜 粒 含量 南部 最 高 (图 2) ,基本 在 43.92%~ 
70.26% 之 间 , 由 南 向 北 呈 显著 降低 的 趋势 ; 粉 粒 含 
量 呈 现 出 南北 低 中 部 高 的 分 布 特征 ;砂粒 含量 呈 带 
状 分 布 ,由 东北 向 西南 方向 呈 显 著 的 递减 趋势 , 东 
北部 最 高 。 阳 坡 沙化 草地 土壤 黏 粒 含量 分 布 基本 
与 阴 坡 黏 粒 含 量变 化 规律 一 致 (图 3) ,呈现 出 由 南 向 
北 显 著 降低 的 趋势 ,南部 茜 粒 含量 主要 在 52.94%~ 
71.99% 之 间 ; 粉 粒 含量 未 表现 出 显著 的 南北 带 状 变 
化 趋势 ,而 是 沿 东 北向 西南 方向 形成 了 一 条 低 值 通 
道 ,通道 两 侧 粉 粒 含量 相对 较 高 ;砂粒 含量 由 北向 
南 整体 呈 显 著 的 带 状 递 减 的 趋势 ,西北 部 含量 
最 高 。 
2.0 人 工 森 条 林地 土壤 颗粒 组 成 

明 坡 灌 从 外 和 阳 坡 灌 从 内 、 外 土壤 颗粒 含量 平 
均值 均 为 砂粒 最 大 ( 表 2) ,其 次 为 柯 粒 , 粉 粒 含量 最 
小 。 阴 、 阳 坡 和 人 工 柠 条 林 灌 从 内 、 外 土壤 颗粒 变异 


表 1 沙化 草地 土壤 颗粒 含量 统计 特征 


Tab.1 Statistical characteristics of soil particles in desertified grassland 


坡 向 HR BME% ”最 大 值 /% 平均 值 /% 标准 差 /% 方差 /% ” 偏 度 /% IE% ”变异 系数 (Coy% —— PÍR 
阴 坡 REAL 0.62 70.26 37.70 20.04 401.56 -0.18 -0.83 53.15 0.99 
粉 粒 5.77 42.04 28.93 7.71 59.38 -1.05 2.02. 27.63 0.91 
砂粒 6.87 94.22 35.52 23.12 534.59 0.91 0.38 65.09 0.64 
阳 坡 BERL 0.92 71.99 34.58 19.20 368.65 0.04 -0.74 56.53 0.99 
粉 粒 22.00 43.34 31.34 4.97 24.69 0.50 0.40 16.85 0.98 


砂粒 6.01 71.64 34.08 17.97 322.88 0.17 -0.85 53.72 0.99 
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(a) BAL X (b) 粉 粒 X (c) 砂粒 
0.62%~9.24% 5.77%~10.88% 6.87%~7.41% 
= 9.24%~18.25% = 10.88%~18.87% = 741%~13.72% 
= 18.25%~27.03% = 18.87%~24.75% = 13.72%~19.10% 
= 27.03%~35.58% = 24.75%~29.06% = 19.10%~25.42% 
m 35.58%~43.92% = 29,06%~32.23% m 25.42%~32.83% 
E TEE 43643115. L 15295172% 
m 52.48%~61.25% m 34.56%~37.7 m 41.52%~51.72% 
0 30km DOT550,—70269 0 30km m 3773%-42.04% O 30km m 5172%~94.22% 
图 2 阴 坡 土壤 颗粒 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distribution of soil particles at northern slope 
(a) BRL N (b) 粉 粒 À (c) 砂粒 
0.92%~8.93% 22.00%~23.58% 6.01%~9.85% 
= 8.93%~17.64% = 23.58%~25.41% = 9.85%~18.73% 
= 17.64%~26.13% = 25.41%~27.98% = 18.73%~26.75% 
= 26.13%~34.83% = 27.98%~29.63% m 26.75%~33.98% 
m 34,83%~43.77% = 29.63%~30.40% m 33.98%~42.00% 
eb UL m 32.0535.62 = 50.88%-60.73% 
m 52.94%~62.34% m 32.05%~35.62% m 50. .73% 
0 30km 6234%71 99% 0 30km m 3562%-43.34% 0 30km 4 60.73% ~71.64% 
图 3 阳 坡 土壤 颗粒 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of soil particles at southern slope 
表 2 人 工 森 条 林地 土壤 颗粒 统计 特征 
Tab.2 Statistical characteristics of soil particles in artificial C. intermedia plantations 
坡 向 ”取样 部 位 UA 最 小 值 % 最 大 值 /% 平均 值 /% 标准 差 /% 方差/% ME% IRE% ”变异 系数 (Coy/% PË 
阴 坡 XEMA BAL 1.81 66.07 35.15 20.85 434.88 0.11 -144 59.33 0.39 
粉 粒 15.94 49.75 29.99 6.43 41.32 0.77 2.16 21.43 0.79 
砂粒 6.53 64.29 34.85 19.31 372.TI —0.05 -1.50 55.40 0.33 
灌 从 外 TRE 1.08 65.83 33.47 21:57 465.43 0.20 -1.53 64.45 0.29 
粉 粒 12.46 45.71 29.51 S 7 33.35 0.03 2.41 20.57 0.72 
砂粒 8.25 71.39 37.01 21.12 446.17 0.08 -1.35 57.07 0.39 
阳 坡 HEAVY TRE 0.46 68.65 29.65 22.03 485.23 0.35 -1.26 74.29 0.51 
粉 粒 10.21 46.10 29.62 7.54 56.79 -0.36 1.15 25.44 0.73 
砂粒 7.37 89.78 41.35 23.08 532.63 0.17 -0.84 56.81 0.72 
灌 从 外 TRE 0.40 68.12 31.13 21.26 452.03 0.33 -1.25 68.29 0.33 
粉 粒 6.98 44.08 29.81 7.53 56.70 -0.84 2.38 25.26 0.40 
砂粒 7.31 93.02 39.90 22.88 523.41 0.29 -0.49 57.34 0.60 


202103.00093v1 


chinaXiv 


RBH 20.57% ~74.29% z [8] , 均 具 有 中 等 变异 性 。 
阴 、 阳 坡 灌 从 内 、 外 土壤 颗粒 变异 系数 均 为 纤 粒 最 
大 ,其 次 是 砂粒 , 粉 粒 最 小 。K-S 检 验 P 值 均 大 于 
0.05 ,表明 均 符合 正 态 分 布 。 

2.3 灌 从 尺度 土壤 颗粒 富 集 能 力 

2.3.1 统计 特征 HEAR EE SEAT SEAT E 
集 率 平均 值 明显 大 于 粉 粒 和 砂粒 ( 表 3) , 粉 粒 富 集 
率 平均 值 较 小 , 仅 为 0.02 ,砂粒 富 集 率 平均 值 小 于 
0; 阳 坡 灌 丛 内 土壤 砂粒 富 集 率 平 均值 均 大 于 黏 粒 
和 粉 粒 ,土壤 粉 粒 和 砂粒 富 集 率 平均 值 较 小 ,分别 
仅 为 0.01 和 0.05 ,土壤 黏 粒 富 集 率 平均 值 小 于 0。 
K-S 检 验尸 值 均 大 于 0.05 , 均 符 合 正 态 分 布 。 

2.3.2 灌 丛 尺 度 土壤 黏 粒 富 集 率 空间 分 布 特征 E 
从 尺度 人 工 森 条 林 土 壤 茜 粒 富 集 率 空间 分 布 图 (图 
4) 表 明 阴 坡 灌 丛 内 土壤 黏 粒 富 集 分 布 整体 以 正 效 
应 为 主 ,北部 高 而 南部 低 ,中 南部 地 区 局 部 出 现 负 
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值 ; 阳 坡 灌 丛 内 土壤 黏 粒 富 集 分 布 整体 以 负 效应 为 
主 , 北 部 低 而 南部 略 高 , 正 效 应 区 域 主要 分 布 在 西 
部 地 区 ,但 富 集 率 较 低 。 

2.3.3 土壤 黏 粒 富 集 率 与 砂粒 含量 的 关系 PAW 
化 草地 土壤 人 砂粒 含量 与 灌 从 尺度 土壤 条 粒 宣 集 能 
力 的 空间 分 布 存 在 较 显 著 的 相关 关系 ,土壤 砂粒 含 
量 越 高 ,土壤 黏 粒 富 集 能 力 越 强 , 并 且 存 在 明显 的 
南北 分 区 格局 ,北部 富 集 土壤 黏 粒 较 多 ,土壤 富 
能 力 较 强 ,南部 对 土壤 黏 粒 富 集 为 负 ,基本 无 土壤 
黏 粒 富 集 能 力 ; 阳 坡 沙化 草地 土壤 砂粒 含量 与 灌 从 
尺度 土壤 黏 粒 富 集 能 力 的 空间 分 布 无 显著 的 对 应 
关系 , 阳 坡 灌 丛 内 土壤 黏 粒 富 集 显 示 出 负 效 应 Ef 
集 土 壤 黏 粒 较 少 ,整体 来 看 , 阳 坡 土壤 黏 粒 富 集 能 
力 较 弱 。 灌 从 尺度 上 , 阴 坡 随 砂 粒 含量 的 增加 , 土 
壤 秋 粒 宣 集 率 增加 ,而 在 阳 坡 随 砂 粒 含量 的 增加 ， 
土壤 黏 粒 富 集 率 减少 (图 5)。 


RI 灌 从 内 土壤 颗粒 富 集 率 统计 特征 


Tab.3 Statistical characteristics of soil particles enrichment ratio in shrub 


坡 向 粒 级 最 小 值 最 大 值 平均 值 标准 差 方差 偏 度 峰 度 P 值 
阴 坡 EU -0.67 1.09 0.11 0.37 0.14 0.71 1.66 0.26 
粉 粒 -0.23 0.36 0.02 0.11 0.01 0.57 3.14 0.31 
砂粒 -0.37 0.39 -0.04 0.15 0.02 0.56 1.49 0.60 
阳 坡 RAL -0.79 0.42 -0.08 0.22 0.05 -1.40 3.40 0.10 
粉 粒 -0.30 0.46 0.01 0.13 0.02 1.11 4.21 0.37 
砂粒 -0.18 0.52 0.05 0.13 0.02 1.39 4.05 0.32 
(a) BARK (b) PARE N 


mu -0.67~-0.39 
mm —0.39-—0.21 
= -0.21~-0.10 
= -0.10~—0.03 
== -0.03-0 

= 0-0.1 

= 021.038 
= 0.21~0. 

0 30km mæ 0,38~0.66 
m 0.66~1.1 


mu —0.79~—0.45 
mu —0.45~-0.35 
=m -0.35—-—0.25 
um —0.25~—0.05 
== -0.05~0 

= 0~0.03 

= 0.03~0.08 
= 0.08~0.10 
um 0.10~0.22 
mum 0.22~0.42 


图 4 HEMAN TE SERE ERRE Te] S 


Fig. 4 Spatial distribution of clay enrichment ratio in shrub 
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0.4 (a) 阴 坡 , 
0.3 + ¥=0.0051x-0.0673 。。 。 | 
i R?=0.5021 PLE 


P«0.01 Pid 
ee 


*- 
g 
= 
y——0.0022x 
R?-0.2056 
P<0.01 
e e 
“ue 沙化 草地 砂粒 含量 /% -0.5 沙化 草地 砂粒 含量 /% 


图 5 沙化 草地 土壤 砂粒 含量 与 黏 粒 富 集 率 回 归 分 析 
Fig.5 Regression analysis of sand content and clay enrichment ratio of desertified grassland 
2.4 斑 块 尺度 土壤 颗粒 富 集 能 力 于 0。K-S 检 验 P 值 均 大 于 0.05, 均 符合 正 态 分 布 。 
2.4.1 统计 特征 ” 斑 块 尺度 阴 、 阳 坡 土 壤 颗 粒 富 集 24.2 斑 块 尺度 土壤 黏 粒 富 集 率 空间 分 布 特征 ” 斑 
率 平 均值 大 小 均 表 现 为 砂粒 > 粉 粒 > 黏 粒 ( 表 4), 阴 块 尺度 土壤 莫 粒 富 集 率 空间 分 布 图 (图 6) 表 明 阴 
坡 土壤 黏 粒 富 集 率 平均 值 小 于 0, 粉 粒 富 集 率 平均 ” 坡 土 壤 黏 粒 富 集 分 布 整体 呈现 出 三 个 分 区 的 格局 ， 
值 较 小 , 仅 为 0.03; 阳 坡 土壤 黏 粒 、 粉 粒 富 集 率 均 小 。 负 效 应 集中 分 布 在 东西 向 的 中 部 地 区 ,贯穿 南北 ， 


表 4 土壤 颗粒 富 集 率 统计 特征 


Tab. 4 Statistical characteristics of soil particles enrichment ratio 


坡 向 粒 级 最 小 值 最 大 值 平均 值 标准 差 方差 偏 度 峰 度 P 值 
阴 坡 AVAL -0.92 0.92 -0.14 0.45 0.20 0.43 0.42 0.10 
粉 粒 -0.34 0.50 0.03 0.21 0.04 0.29 -0.02 0.11 
砂粒 -0.74 0.98 0.08 0.44 0.19 0.29 -0.30 0.09 
阳 坡 ELA -0.99 0.99 -0.17 0.43 0.19 0.06 0.52 0.14 
粉 粒 -0.69 0.48 -0.06 0.23 0.06 -0.70 2.07 0.11 
砂粒 -0.37 0.76 0.14 0.33 0.11 0.45 -0.93 0.13 
(a) 阴 坡 (b) 阳 坡 


À 


mu —0.92~—0.69 mu —0.99~—0.62 


mu —0.69~—0.48 mu —0.62~—0.35 
mu —0.48~—0.30 mu -0.35~-0.15 
= -0.30~-0.16 = -0.15~-0.01 
== -0.16~0 = 20.01-0 
== 0-0.20 == 0-0.20 
mm 0.20~0.40 == 0.20~0.40 
mu 0.40~0.60 mu 0.40~0.60 
0 30 km mu 0.60~0.80 0 30km = 0.60~0.80 
— mu 0.80~0.92 3 mm 0.80~0.99 


图 6 土壤 黏 粒 富 集 率 空间 分 布 图 


Fig.6 Spatial distribution of clay enrichment ratio 
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东西 两 侧 以 正 效 应 为 主 ; 阳 坡 汐 丛 内 土壤 黏 粒 富 集 
分 布 整体 以 负 效 应 为 主 , 仅 局 部 地 区 呈现 出 正 
24.3 土壤 黏 粒 富 集 率 与 砂粒 含量 的 关系 ，” 阴 坡 沙 
化 草地 土壤 砂粒 含量 与 斑 块 尺度 土壤 寿 粒 富 集 能 
力 的 空间 分 布 存在 一 定 对 应 关系 ,土壤 砂粒 含量 越 
高 ,土壤 黏 粒 富 集 能 力 越 弱 ; 阳 坡 沙化 草地 土壤 砂 


"m —0.0137x*0.1428 
0.2 R= 0.3056 


TL Ht 5j BEEN BE HEUREUSE SERE 71 FI zs [8] oo 
无 明显 对 应 关系 , 阳 坡 灌 丛 内 土壤 黏 粒 富 集 显 示 出 
负 效 应 , 富 集 土 壤 黏 粒 较 少 。 整 体 来 看 , 斑 块 太 度 
阴阳 坡 土壤 儿 粒 富 集 能 力 明 显 弱 于 灌 从 大 度 , 且 
阳 坡 土壤 黏 粒 富 集 能 力 以 负 效 应 为 主 。 斑 块 尺度 
上 阴 、 阳 坡 均 随 沙 化 草地 土壤 砂粒 含量 的 增加 , 土 
LANL E SRDS EIT) 


0.6 f (b) 阳 坡 y 7 -0.0091x*0.1274 


1918 


0.4 R=0 


沙化 草地 砂粒 含量 /% 沙化 草地 砂粒 含量 /% 
图 7 沙化 草地 土壤 砂粒 含量 与 黏 粒 富 集 率 回归 分 析 


Fig.7 Regression analysis of sand content and clay enrichment ratio of desertified grassland 


3 讨论 


柠 条 作为 干旱 半 干 旱地 区 的 先锋 物种 ,被 广泛 
用 于 植被 恢复 和 生态 环境 治理 ,土壤 颗粒 组 分 的 变 
化 是 生态 恢复 的 结果 ,也 是 生态 系统 后 续 演 蔡 的 驱 
AA” ,因此 研究 柠 条 引入 后 对 土壤 颗粒 组 分 的 
影响 具有 重要 意义 。 
3.1 森 条 引入 后 土壤 颗粒 组 分 的 变化 

对 沙化 草地 的 统计 分 析 结 果 表 明 , 阴 坡 十 壤 砂 
粒 变 异 系数 大 于 阳 坡 ,变异 系数 大 小 表明 土壤 颗粒 
组 分 在 空间 上 的 变异 程度 ,变异 系数 越 大 ,空间 异 
质 性 越 强 。 由 于 研究 区 盛行 西北 风 , 阴 坡 为 迎风 
坡 , 受 风蚀 作用 影响 较 强 ,造成 了 空间 分 布 的 不 均 
勺 性 ,土壤 砂粒 变异 性 较 大 。 研 究 区 沙化 草地 砂粒 
含量 空间 分 布 由 东北 向 西南 方向 呈 显 著 的 递减 趋 
势 , 这 可 能 由 于 研究 区 东北 部 与 灵 盐 台地 SR Se 
斯 台地 .毛乌素 沙 地 相连 ,土壤 风蚀 严重 ,地 下 水 矿 
化 度 高 ,土壤 颗粒 组 分 缺乏 水 分 凝集 作用 ,土壤 
沙化 现象 严重 ,导致 砂粒 含量 最 高 ,而 东南 部 处 于 
黄土 丘陵 区 北 缘 , 水 蚀 与 风蚀 并 存 拉 ,土壤 沙化 程 
度 较 低 。 

局 域 尺度 的 研究 发 现 人 工 植被 引入 后 ,通常 土壤 


砂粒 含量 减少 , 秋 粒 、 粉 粒 等 细 颗 粒 组 分 增加 ” 。 
在 本 研究 中 ,人 工 柠 条 林地 与 沙化 草地 土壤 黏 粒 、 
粉 粒 砂粒 含量 差异 并 不 显著 ,人 工 村 条 林地 土壤 
砂粒 含量 占 比 与 沙化 草地 相 比 增 加 ,土壤 细 颗 粒 组 
分 没有 明显 的 增加 。 究 其 原因 ,可 能 是 因为 土壤 沙 
化 本 底 的 不 同 “” ;另外 ,作为 一 种 外 来 物种 ,灌木 
进入 草地 也 会 引起 草地 灌 从 化 问题 ” ,反而 导致 十 
壤 的 进一步 退化 ” 。 
3.2 土壤 黏 粒 富 集 的 尺度 效应 和 生境 约束 

富 集 率 的 变化 反映 了 表层 土壤 颗粒 组 分 的 积 
累 过 程 。 土 壤 细 颗粒 组 分 富 集 率 的 增加 可 以 提高 
土壤 的 抗 风蚀 能 力 ,促进 土壤 -植被 系统 的 生态 功 
能 ” ,同时 细 颗 粒 物 质 的 沉积 是 评价 柠 条 引入 贡献 
NIA o AMT GE PEN BE ERR BE 
集 能 力 高 于 斑 块 尺度 ,存在 明显 的 尺度 效应 。 植 被 
敌 盖 会 减少 土壤 侵蚀 ” , 柠 条 引入 后 ,由 于 柠 条 树 
冠 的 保护 作用 , 灌 从 内 土壤 受 风蚀 的 影响 较 小 ,一 
定 程 度 保护 了 土壤 中 的 细 颗 粒 组 分 , 灌 从 外 裸露 在 
土壤 表面 的 细 颗 粒 物质 被 风 搬运 的 距离 减 小 ” ,在 
外 界 风沙 环境 条 件 下 ,大 量 的 细 颗 粒 物 质 在 灌 丛 附 
UE HERA? ,同时 柠 条 树冠 对 自然 界 风尘 等 的 截留 ， 
导致 淮 丛 内 部 细 颗 粒 物 质 沉积 ””。 但 是 由 于 黏 粒 
物质 总 量 并 未 显著 增加 EAN BE RICE CE TE P 
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内 部 的 富 集 反而 导致 更 大 面积 上 草地 黏 粒 物质 的 [2] Cao S, Tian T, Chen L, et al. Damage caused to the environment 
下 降 这 是 导致 斑 块 尺度 相对 富 集 效应 进一步 弱 化 by reforestation policies in arid and semi-arid areas of China[J]. 
的 耳 接 原 ° [3] s non pad desertification in the north of Chi- 

FUR 的 ERTE Pj 坡 和 rH 坡 生 境 也 表现 出 8i E na[J]. Science in China Series D, 2002, 45(1): 23-34. 
WAR. ERWA PA FERRME Be STE — qp ppt, FOE, GRUB, 79. 宁夏 近 20 FR HIR BIE 
用 仅 在 阴 坡 有 所 体现 ,尤其 以 研究 区 北部 的 阴 坡 生 气温 降水 的 关系 加 生态 学 杂志 , 2007, 26(9): 1375- 1383. 
SEN Æ., OBA 坡 对 土壤 frs SE He JJ 整体 呈 现 为 负 [Chen Xiaoguang, Li Jianping, Han Yingjuan, et al. Vegetation 
效 应 与 阴 坡 ES 相 反 的 趋势 其 对 十 Hk Fi = coverage and its relationships with temperature and precipitation 
能 力 较 弱 反而 对 于 土壤 砂粒 具有 一 定 的 富 集 这 "oc is Chinese Journal of Ecology, 2007, 26 
EAS ESER AREAREN o (spi quss dioe de, BLT BOM BT Ec cc 
一 般 情况 下 ,研究 区 盛行 西北 一 东南 风向 ,土壤 侵 施 与 土壤 环境 效应 响应 的 研究 中]. 水 土 保持 学 报 , 2007, 21(4): 
蚀 和 局 部 迁移 通常 在 阴 坡 更 为 显著 在 柠 条 行 带 的 90-93. [Wang Zhanjun, Jiang Qi, Liu Hua, et al. Research on re- 
于 预 下 ， if 从 尺度 的 flu Sex 应 凸显 ， 相 对 而 言 ， spond of ecological restoration measure of forest medicine inter- 
阳 坡 由 于 风蚀 动力 和 更 为 恶劣 的 生长 环境 上 , 这 种 cropping and environmental effect of soil in arid wind- desert re- 
效应 更 弱 一 些 。 " ae Journal of Soil and Water Conservation, 2007, 
柠 条 的 引 | 入 , 一 定 程 度 上 体现 出 HE ARAB 的 E [6] Li Qingxue, Jia Zhiqing, Liu Tao, et al. Effects of different planta- 
象 , Bp 草 地 TE 从 化 o 从 沙 化 草 地 问 灌 木 化 草 地 tion types on soil properties after vegetation restoration in an al- 
(Shrub-Encroached Grasslands ,SEGC ) 的 转变 通常 是 不 pine sandy land on the Tibetan Plateau, China[J]. Journal of Arid 
可 道 转 的 ,会 引起 生态 系统 退化 ", 促 进 生 物 多 样 ee 
性 的 丧失 对 草地 的 生态 结构 和 功能 有 显著 影 iij 2" ! [7] Zhang J Y, Gu PF, Li L Y, et al. Changes of soil particle size frac- 
万 其 在 干旱 半 gx | 干旱 程度 的 增加 也 会 导致 灌 tion along a chrono sequence in ndn desertified ms A "um 
mental process for ecosystem succession and ecological restoration 
AKA SEIS a TET neg OTT 9", 6 d 7 K P x B DC [J]. Journal of Soils & Sediments, 2016, 16(12): 2651-2656. 
来 更 多 的 负面 后 果 ”。 因 此 , 柠 条 引入 后 对 研究 区 — [8] ETUR. 曾 几 江 , 郭 京 衡 , 等 . 植被 恢复 程度 与 沙 地 土壤 性 质 
带 来 的 这 种 潜在 影响 还 需 进 一 步 研究 。 一 一 以 塔克拉玛干 沙漠 南 缘 为 例 叫 . 干旱 区 研究 , 2015, 32(6): 
1061- 1067. [Li Changjun, Zeng Fanjiang, Guo Jingheng, et al. 
4 Ze it Soil properties of different sandy lands under different vegetation 
recovering levels: A case in southern Taklimakan Desert[J]. Arid 
FE 条 H | ANE 为 荒漠 草原 沙化 草 地 18 理 的 一 个 Zone Research, 2015, 32(6): 1061-1067. | 
重要 后 态 工程 措施 .其 效果 与 土壤 沙化 本 底 情况 有 [9] T ip eid TEW PORE CACHER PE BURL) 
ES Z PF IE [J]. 地 理 研究 , 2007, 26(3): 518-525. [Jia Xiaohong, Li 
X i p 时 又 受到 微 生 境 BK 向 ) 的 影 Me g 就 本 研究 区 din E Yuanshou. Fractal "n of soil ll PRI 
域 而 言 , HS | 和 人 后 只 是 fEzJ] 了 土壤 黏 粒 物质 在 局 tribution during the process of vegetation restoration in arid sand 
域 尺 度 的 空间 再 分 配 ,并 未 导致 黏 粒 物质 总 量 的 显 dune area[]]. Geographical Research, 2007, 26(3): 518-525. ] 
著 改 善 , 甚 至 在 一 定 程度 上 体现 出 灌 从 入 侵 的 负面 [10] 李 裕 元 , 邵 明 安 , 陈 洪 松 , 等 . 水 蚀 风蚀 交错 带 植被 恢复 对 土壤 
效应 ,同时 这 种 效应 随 草地 本 底 沙 化 程度 的 增强 而 A by 
增 强 。 但 是 作为 一 种 窑 间 的 静态 比较 结果 , 依然 需 Yuyuan, Shao Ming an, Chen Hongsong, et al. Impacts of vegeta- 
g . tion recovery on soil physical properties in the cross area of wind- 
要 进一步 的 人 研究 a p 深入 分 析 这 种 现象 出 现 的 真实 water erosion[J ]. M a x 2010, 30(16): 4306-4316. | 
原因 与 生态 机 制 。 [11] PPI, 常 庆 瑞 , 惠 沃 河 . 人 工 植被 恢复 荒漠 化 逆转 过 程 中 土 塘 
颗粒 分 形 特 征 [四 . 土壤 学 报 , 2007, 44(3): 566-570. [Qi Yanbing, 
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Effects of Caragana intermedia on soil particles in desertified grassland 


CAO Yuan", YANG Xin-guo", CHEN Lin", WANG Xing", 
SONG Nai-ping", WANG Lei" 
(1. Key Laboratory for Degenerated Ecosystem in Northwest China under the Ministry of Education, Ningxia 
University, Yinchuan 750021, Ningxia, China; 2. Breeding Base for State Key Laboratory of Land Degradation 
and Ecological Restoration in Northwest China, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China) 


Abstract: Introduction of artificial shrubs in arid area is a common ecological restoration measure. Artificial shrubs 
can stabilize soil surface environment and promote restoration of desertified land through its function of warding off 
wind and fixing sand. Caragana intermedia is a typical xeric shrub for sand control in desertified land. However, the 
effect of C. intermedia on desertified grassland after years of introduction is still lacking in terms of regional 
summary and analysis. By adopting methods of classical statistics and geostatistics, we divided the typical desert 
steppe located in central Ningxia into 37 spatial grids, sizing 20 kmX20 km each and selecting 4 sample plots in 
each grid, which totals up to 148 sample plots, in accordance with different varieties of vegetation (C. intermedia 
and desertified grassland) and slope direction (northern and southern slope). With these data, we compared the 
desertified grassland and grassland with C. intermedia (artificial C. intermedia plantations) in terms of soil particle 
composition. We then analyzed the effect on soil particle composition and clay enrichment capacity both in 
desertified grassland and artificial C. intermedia plantations in designated area, with the aim of providing decision- 
making reference for restoration of desertified land of similar type. Preliminary research result shows that there is no 
significant difference in soil particle composition between artificial C. intermedia plantations and desertified 
grassland. On the shrub scale, the enrichment capacity of clay is relatively higher at the northern slope of artificial 
C. intermedia plantations, with a rate of 0.11 on average and maximum rate of 1.09 and with northern slope in the 
north part of the study area; whereas, the rate in the south part gradually descends and, by contrast, its enrichment 
capacity at southern slope is mostly in the negative, with an average of - 0.08. Compared with shrub scale, enrichment 
capacity of clay is significantly lower on the patch scale; ratio at the northern slope is still in positive, but decreases 
sharply, while that of the southern slope is in the negative with an enhancing tendency and an average of -0.17. In 
conclusion, the introduction of C. intermedia is an important engineering measure for restoring desertified grassland in 
desert steppe and its effect not only relates to desertified degree of the soil, but also relates to micro—habitat (slope 
direction). So, far, as the area under study is concerned, C. intermedia! s effect after its introduction, instead of 
significantly enhancing the area' s clay content, it spatially promoted clay redistribution. To a certain extent, it 
demonstrated a negative effect as a result of the shrub encroachment; and such negative effect would be 
strengthened with increases in desertified degree of the soil in desert steppe. 


Key words: Caragana intermedia; desertified grassland; soil particles; enrichment ratio; desert steppe 


